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(54) Title: OPTICAL SENSOR SYSTEM FOR DETECTING THE POSITION OF AN OBJECT 
(54) Bezcichnung: OPTISCHES SENSORS YSTEM ZUR DETEKTION DER POSITION E1NES OBJEKTES 
(57) Abstract 

The invention relates to a special 
light source which produces a horizon- 
tal strip of light. Said strip of light is 
reflected by objects in the vicinity of the 
sensor system and conducted to a pho- 
toelectric converter by a special imag- 
ing device. Said imaging device is con- 
figured in such a way that objects situ- 
ated further away are represented as be- 
ing somewhat further apart so that an 
ordinary objective with linear resolution 
can obtain better position resolution of 
objects situated further away from the 
sensor system over the entire imaging 
area. Advantageously, light-emitting 
diodes are provided on the optical axis of 
a cylindrical mirror as the light-emitting 
elements. The electrical signals emitted 
by the photoelectric converter are evalu- 
ated by an evaluation unit in relation to 
their position. Using triangulation, said 
evaluation unit then determines how far 
away the objects which reflected the light are situated. 




(57) Zusammenfassung 

Mit der Erfindung wird eine spezielle Lichtquelle vorgeschlagen, die einen horizontalen Lichtstreifen erzeugt. Dicser Lichtstreifen 
wird von Objekten in der Umgebung des Sensorsystems reflektiert und tiber eine spezielle Abbildungsvorrichtung zu einem photoelektrischen 
Wandler geleitet. Diese Abbildungsvorrichtung ist so beschrieben, daB sie weiter entfemte Objekte etwas weiter auseinander darstellt, damit 
von einem gangigen Objektiv mit einer linearen Aufl6sung Ober die gesamte Bildflache eine bessere Positionsauflosung von Objekten erzielt 
werden kann, welche sich vom Sensoj-system weiter entfemt befinden. Vorteilhaft werden als lichtemmittierende Elemente Leuchtdioden 
auf der optischen Achse eines Zylinderspiegels vorgesehen. Die vom photoelektrischen Wandler abgegebenen elektrischen Signale werden 
bezllglich ihrer Position von einer Auswcrteeinheit ausgewertet, die mittels Triangulation die Entfemung der Objekte bestimmt, welche das 
Licht reflektiert haben. 
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Optisches Sensorsystem zur Detektion der Position eines Ob- 
jektes. 

Die Erfindung betrifft ein optisches Sensorsystem zur Erkun- 
dung von Objekten und fur die Bestimmung von deren Positio- 
ned Bevorzugt kann dieses Sensorsystem an autonomen mobilen 
Systemen angeordnet sein, um diesen ihre Orientierung in ei- 
ner unbekannten Umgebung zu ermoglichen. 

In der Entwicklung und Planung befindliche autonome mobile 
Systeme, werden in Zukunft immer haufiger auch in Haus- 
haltsumgebungen ■ anzutref fen sein. Sie werden. dort Transport- 
und Reinigungsaufgaben erledigen, indem sie die ihnen aufer- 
legten Aufgaben autonom unter Zuhilf enahme eines Orientie- 
rungssystems ausfuhren, das es ihnen ermoglicht sich ein Bild 
von ihrer Umgebung zu verschaffen. Neben den unterschiedli- 
chen Wegeplanungs- und Bewertungsalogri thmen kommt dabei dem_ 
Sensorsystem ftir die Detektion von Hindernissen in der Umge- 
bung der autonomen mobilen Einheit eine starke Bedeutung zu. 
Um autonome mobile Systeme fur Konsumenten attraktiv zu ma- 
chen, ist es besonders wichtig, daft diese in groflen Stiickzah- 
len kostengtinstig und technisch einfach gefertigt werden kon- 
nen. Die Sensorsysteme zur Detektion der Position von Objek- 
ten in der Umgebung der autonomen mobilen Systeme miissen da- 
her robust sein und kostengtinstig hergestellt werden konnen. 

Optische Sensorsysteme, welche durch Triangulation die Detek- 
tion von Objekten durchfuhren sind aus dem Stand der Technik 
bekannt. Eine spezielle Meflmethode besteht beispielsweise 
darin, eine aktive optische Triangulation mit Streifenbe- 
leuchtung durchzuf uhren . Die Haupt elemente eines derartigen 
Mefisystems bestehen beispielsweise aus einer Lichtquelle, die 
einen Streifen im Raum beleuchtet, einem optischen Abbil- 
dungssystem, einem zweidimensionalen Bildempf anger und einer 
Elektronik fur die Verarbeitung und Auswertung der vom Bil- 
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dempf anger empfangenen Signale. Zur Durchf iiftrung der Triangu- 
lation benotigt ein derartiges System eine Lichtquelle, die 
ausschlieJilich' einen Raumstreifen ausleuchtet. Ein wichtiges 
Merkmal dieser Lichtquelle besteht in der Oberf lachendichte 
ihrer abgestr ahlten Licht leistung . Die Anf orderungen an sol- 
che Lichtquellen besteht darin, dali die Leistungsdichte groft 
genug sein mufl, um auch dunkle Objekte erkennen zu konnen. 
Ein weiteres Merkmal derartiger Lichtquellen ist die Dicke 
des bele'uchteten Streifens, welche sowohl die Grofle des de- 
tektierbaren Raumbereiches, als auch die Auflosung bei der 
Positionsmessung detektierter Objekte beeinfluftt. 

Derzeit sind folgende Moglichkei ten fiir die Ausfiihrung von 
Lichtquellen zur Abgabe von Leuchtstreif en bekannt : eine zy- 
lindrische Linse vor einem Kollimatorob j ektiv, das. das Licht 
einer Laserquelle oder einer Gluh-, Halogen- oder Bogenlampe 
kollimiert ; die Parallelisierung von Licht, aus einer Gluh- 
oder Halogenlampe mit Hilfe eines Kolliinatorobjektivs und 
dessen Auffacherung durch einen Kegelspiegel . Das verwendete 
Abbildungssystem -mufl dabei vor alien Dingen zwei Hauptanfor- 
derungen gerecht werden. Zum einen muB es den zu messenden 
Raumbereich auf die Oberflache des zweidimensionalen Bildde- 
tektors abbilden; zum anderen muJi es die gewunschte Postions- 
auflosung bezuglich der zu messenden Objekte sicherstellen . 
Als Postionsauf losungsvermogen wird in diesem Zusammenhang 
die kleinste Entfernung zwischen Objekten, die nach der Ab- 
bildung auf den optoelektrischen Wandler noch auflosbar ist,. 
verstanden. Sie ist ebenso durch den verwendeten Wandler, wie 
auch durch das Abbildungssystem bestimmt. Die Aufgabe einen 
groften Raumbereich, moglichst in Form eines ganzen Halbraumes 
weitwinkelig abzubilden und dabei ein ausreichendes Entfer- 
nungsauf losungsvermogen mit dem gleichen Obj ektiv zu erzeu- 
gen, stellen dabei widerspruchliche Erf ordernisse dar . Ein 
mogliches Mittel zur Vergrofierung des meiibaren Raumbereiches 
durch ein solches Abbildungssystem, besteht in der Anwendung 
eines Weitwinkelobjektivs, das ein verzerrungsf reies Bild er- 
zeugt. Solche Objektive mit mehreren Linsen haben aber den 
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Nachteil, daft sie nicht den gesamten Halbraum um das Objektiv 
herum abbilden konnen . Andere Objektive wiederum, die einen 
ganzen Halbraum abbilden arbeiten nicht mehr verzerrungslos 
und sind teuer in der Anschaffung. Verzerrende Objektive be- 
einflussen auch die Positionsauf losung bei der Triangulation . 
Dabei wird die Entfernung in der Bildebene zwischen den Ab- 
bildungen des ruckgestreuten Lichtes von zwei benachbarten 
Gegenstanden, die nahe am Abbildungssystem liegen, grofter 
dargestellt, als bei zwei benachbarten Gegenstanden, die sich 
weiter entfernt vom Abbildungssystem befinden. Dies fuhrt da- 
zu, daft die Positionsauf losung mit zunehmender Entfernung vom 
Objektiv, bzw. Abbildungssystem immer schlechter wird. Durch 
Anwendung von normalen oder aspharischen Brechf lachen, wie 
sie bei normalen Objektiven Ublich sind, sind weit entfernte 
Gegenstande vom Abbildungssystem nicht ausreichend voneinan- 
der abbildbar. Fur die Abbildung solcher Gegenstande ware die 
Anwendung eines auf diesen speziellen Zweck optimierten opti- 
schen Abbildungselementes erf orderlich, welches jedoch aus 
der Literatur nicht bekannt ist. 

Aus der europaischen Verof f entlichung EP 0 358 628 A2 mit dem 
Titel ^Visual navigation and obstacle avoidance structured 
light system^, ist ein Triangulationssystem fur die Anwendung 
an mobilen Fahrzeugen bekannt, welches mittels Streifenbe- 
leuchtung und einem normalen Objektiv in einem Abbildungssy- 
stem arbeitet. Die Nachteile dieser Losung bestehen darin, 
daft einerseits das Fahrzeug nur vorne, in Fahrtrichtung lie- 
gende Gegenstande detektieren kann und andererseits durch die 
Verwendung eines normalen Objektives nur ein begrenzter Be- 
reich oder naheliegende Objekte mit ausreichender Auflosung 
zur Entf ernungsmessung von Objekten verwendet werden kann. 
Aus den Artikeln von R. A. Jarvis, J. C. Byrne: „An automated 
guided vehicle with map building and path finding capabili- 
ties"; in R. C. Bolles und B. Roth, Herausgeber, 4th Interna- 
tional Symposium on Robotics Research, p. 497-504, MIT Press, 
Cambridge, Massachusetts, 1988, - und Y. Yagi, Y. Nishizawa, 
M. Yachida: „Map based navigation of the mobile robot using 
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omnidirectional image sensor COPIS, Proc. Of the 1992 IEEE 
International Conference on Robotics and Automation, Nice, 
France, May 1992, ist es bekannt, die Abbildung der Umgebung 
mittels eines Kegelspiegels und eines Objektivs durchzufuh- 
ren. Der verwendete Kegelspiegel andert das Auf losungsvermo- 
gen des Systems bei weit entfernt liegenden Objektiven nicht. 
Es ist weiterhin durch das Kameraob j ekti v bestimmt. Im Arti- 
kel von J. Hong, X. Tan, B. Pinette, R. Weiss, E. M. Riseman; 
^Image-based Homing, Proc. Of the 1991 IEEE International 
Conference on Robotics and Automation, Sacramento, Califor- 
nia, April 1991 ist es bekannt die Abbildung der Umgebung 
mittels einer spharischen Kugel durchzuftthren . Dabei wird je- 
doch keine Streif enbeleuchtung, welche zur Triangulation die- 
nen konnte, eingesetzt. Solche sogenannten passiven Systeme 
haben den Nachteil, daii die Objekte nicht von einem Licht- 
strahl mit bekannter Hohenlage beleuchtet sind und damit Po- 
sitionsinf ormation sehr schwer herleitbar ist, da keine Tri- 
angulation durchgefiihrt werden kann. Zur Auswertung mussen 
Echtzeitbildbearbeitungssysteme herangezogen werden, welche 
einen groften Aufwand an Rechnerkapazitat erfordern. Weiterhin 
ist aus dem Artikel von P. Greguss: „PAL-Optik basierende .In- 
st rumen te fur Raumf orschung und Robot-Technik, in Laser und 
Optoelektronik 28 (5J/1996, Seite 43-49 bekannt ein PAL- 
Objektiv fur die Anwendungen von Navigationsauf gaben bei au- 
tonomen mobilen Robotern einzusetzen. Das PAL-Obj ektiv von 
Greguss ist ein weitwinkliges Abbi ldungs element , welches zwei 
spiegelnden und eine brechende aspharische Oberflache enthalt 
und welches in der Lage ist einen ganzen Halbraum abzubilden. 
Dort wird auch die Anwendung der PAL-Optik als Abbildungsele- 
ment eines aktiven triangulierenden Hinderniserkennungssy- 
stems.fur Roboter beschrieben. 

Der Erf indung liegt die Aufgabe zugrunde, ein optisches Sen- 
sorsystem anzugeben, das an mobilen Fahrzeugen, wie z. B. au- 
tonomen mobilen Robotern angesetzt werden- kann, das technisch 
einfach ausgef uhrt . ist , das in alien Richtungen urn das Fahr- 
zeug herum eine Detektion von Hindernissen ermoglicht, wobei 
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dessen Abbildungssystern sowohl die Position von Objekten im 
Nahbereich des Systems bei Entfernungen von kleiner 50 cm, 
wie auch im Fernbereich des Systems bei Entfernungen von uber 
2 m ein ausreichendes Positionsauf losungsvermogen von unge- 
fahr 5-10 cm und einer Winkelauf losung von < 1° besitzt. 

Diese Aufgabe wird gemaJJ den Merkmalen des Patentanspruches 1 
gelost. Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich aus den 
abhangigen Anspriichen. 

Vorteilhaft besteht das beschriebene Sensorsystem aus Licht- 
quellen die die Umgebung der autonomen mobilen Einheit in 
Form von Streifen rund urn die Einheit herum ausleuchten, da 
damit die simultane Detektion von Hindernissen bzw. Objekten 
rund um die Einheit herum gegeben ist. Vorteilhaft konnen da- 
bei auch mehrere iibereinander geordnete Lichtquellen vorgese- 
hen sein, die zeitlich in verschiedenen Abstanden eingeschal- 
ten werden, so dafi unterschiedliche Hohendimensionen des Rau- 
mes detektierbar bzw. vermessbar sind. Vorteilhaft wird das 
Licht, welches von Objekten die angestrahlt werden zuruckge- 
streut wird, durch Anwendung eines speziellen weitwinkeligen 
Abbildungselementes, das lediglich eine einzige gewolbte, 
spharische oder aspharische, spiegelnde Oberflache zur Licht- 
ftihrung besitzt in Verbindung mit einem Objektiv und einem 
Filter, sowie einem photoelektrischen Wandler durchgef Uhrt, 
wobei die Umgebung durch das Abbildungssystern auf den Wandler 
projiziert wird. Mit dieser Anordnung kann die Aufgabe mit 
moglichst geringem technischen Auf wand gelbst werden. Vor- 
teilhaft wird bei einer Weiterbildung der Erfindung die beste 
Raumabdeckungs- und das beste Positionsauf losevermogen er- . 
reicht, indem die Gestalt der aspharischen spiegelnden Ober- 
flache des weitwinkeligen Abbildungselementes mit Hilfe von 
Spline-Funktionen beschrieben wird. Die Spline-Funktion be- 
schreibt die Gestalt des Abbildungselementes dabei auf fol- 
gende Weise: durch die Spline-Funktion werden weiter entfern- 
te Bereiche je nach Art des verwendeten Objektives gedehnt 
dargestellt. Mittels der Spline-Funktion werden dabei die 
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Entf ernungsbereiche unci die fur die jeweiligen Ent f ernungsbe- 
reiche giiltigen Teilbereiche des aspharischen Abbildungsele- 
mentes so beschrieben, daft die benachbarten Polynomf unktionen 
in den jeweiligen Ubergangspunkten der Detektionsbereiche den 



verwendete Funktion kontinuierlich und bruchfrei wird. Durch 
die Verwendung eines derartigen Abbildungselementes wird vor- 
teilhaft erreicht, daft einfache Objektive mit einem gewohnli- 
chen Sichtwinkel fur die bei der Weiterbildung der Erfindung 

10 benotigte weitwinklige lineare Abbildungscharakteristik ein- 
gesetzt werden konnen. Durch den Einsatz von Spline- 
Funktionen kann erreicht werden, daft Licht, welches von wei- 
ter entfernten Bereichen zuriickgestreut wird, gezielt vorver- 
zerrt wird, bevor es durch das Objektiv durchtritt, so daft 

15 weiter entfernte Bereiche mit einer hoheren Auflosung darge- 
stellt werden konnen, als es normalerweise durch das verwen- 
dete Objektiv moglich ware. Auf diese Art wird ein Abbil- 
dungssystem zur Verfugung gestellt, daft eine einfache okono- 
mische Losung fur die Herstellung von weitwinkligen, linearen 

20 optischen Systemen bietet. 

Im Folgenden werden Ausf iihrungsbeispiele der Erfindung anhand 
von Abbildungen weiter erlautert. 

25 Abbildung 1 zeigt ein Ausf tthrungsbeispiel eines Sensorsy- 



5 gleichen Wert und dieselben Ableitungen haben, wodurch die 



stems . 



Abbildung 



2 



zeigt eine mogliche Anordnung einer eingesetz- 

ten Lichtquelle in Seitenansicht . 

zeigt eine mogliche Anordnung zur Erzeugung 

eines Lichtstreif ens rund urn das Sensorsystem 

herum. 

zeigt eine weitere Ausfuhrungsf orm zur Erzeu- 
gung eines Lichtstreif ens rund urn das Sensor- 
system herum. 

zeigt eine weitere Ausf iihrungs form zur Erzeu- 
gung eines Lichtstreif ens rund urn die Abbil- 
dungsvorrichtung herum. 
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Abbildung 6 zeigt einen moglichen Aufbau des Sensorsystems 
auf einem Fahrzeug, bzw. Roboter in Seitenan- 
sicht . 

Abbildung 7 zeigt eine Draufsicht auf das Sensorsystem und 
ein Fahrzeug. 

Abbildung 8 zeigt ein Sensorsystem zur Verwendung mit ei- 
nem eindimensionalen photoelektrischen hand- 
ler. • 

Abbildung 9 zeigt eine Ausf uhrungsf orm mit zweidimensiona- 
len optischem Positionsdetektor . 

Wie Abbildung 1 zeigt, besteht eine mogliche Ausf uhrungsf orm 
eines beschr iebenen Sensorsystems, welches einen Raumstreifen 
rundherum ausleuchtet aus 4 Lichtquellen 1. Bei der Anordnung 
dieser Lichtquellen zur Ausleuchtung eines Lichtstreif ens ist 
insbesondere zu beachten, daB diese Lichtstreif en in einer 
Ebene liegen, die im wesentlichen planparallel zur Unterlage 
ist, auf der sich die autonome mobile Einheit, an der der 
Sensor angebracht ist, bewegt . Falls diese planparallele An- 
ordnung nicht moglich ist, so wird die Triangulation er- 
schwert, indem bei der Auswertung der reflektieren Licht- 
strahlen zu beachten ist, dafi diese die ref lektierenden Ob- 
jekte unter unterschiedlichen Winkellagen getroffen haben, 
daft sich fur die Triangulation zur Bestimmung der Entfernung 

, der Objekte unterschiedlich Triangulationswinkel ergeben. Die 
Lichtquellen 1 erzeugen dabei Lichtstreif en 2, die den Raum 
ausleuchten. Das verwendete Abb il dungs element 4 projiziert 
das von den Objekten 3 zurilckgestreute Licht durch das Objek- 
tiv 6 auf den photelektrischen Wandler 7, der in dieser An- 

3 ordnung als zweidimensionaler CCD-Bilddetektor einer Kamera 5 
ausgefiihrt ist. Der photoelektrische Wandler 7 befindet sich 
in Verbindung mit einer an eine beispielsweise in einem Rech- 
ner bestehenden Auswertungselektronik 8, die Teil des Sensor- 
systems zur Bestimmung von Obj ektpositionen ist. Die Auswer- 

5 tungselektronik 8 bestimmt die Position von Objekten 3, auf- 
grund des auf dem photoelektrischen Wandler 7 projizierten 
Bildes unter Anwendung des Prinzips der aktiven optischen 
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Triangulation, wobei insbesondere die Abbildungseigenschaf ten 
des Objektivs 6 und des Abbildungselementes 4 in Verbindung 
mit der Hone der Ebene, in welcher der Lichtstrei f en ausge- 
strahlt wird, Verwendung finden. Vorteilhaft wird das Sensor- 
system auf mobilen Fahrzeugen 12, wie z. B. einem mobilen Ro- 
boter eingesetzt. Dabei konnen die aktuellen Inf ormat ionen 
liber die Steuerung des Fahrzeuges 12, bzw. des Roboters von 
der Auswertungselektronik 8 bestimint und infolge dieser In- 
formationen kann der weitere Fahrweg der Einheit geplant wer- 
den. Diese Inf ormat ionen geben z. B. die Positionen von Ob- 
jekten 3 an, unter denen sich das Fahrzeug 12 hindurchbewegt , 
Oder zwischen denen sich das Fahrzeug 12 hindurchbewegen muli. 

Bei der in Abbildung 1 dargestellten Ausfuhrungsform ist die 
optische Achse des Abbildungselementes 4 vorteilhaft senk- 
recht auf den Lichtstreif en 2 ausgerichtet , welche von den 
Lichtquellen 1 abgegeben werden. Bei dieser Ausf iihrungsf orm 
ist das Abbildungselement 4 als solches optisches Element 
ausgefuhrt, das eine spharische oder aspharische spiegelnde 
Oberflache 9 aufweist, wobei die Auftenseite der spiegelnden 
Oberflache 9 fur die Abbildung der ref lektierten Lichtstrah- 
len im Abbildungssystem eingesetzt wird. Die von den Licht- 
quellen abgegebenen Lichtstreif en und von den Objekten 3 re- 
flektierten Lichtstrahlen werden liber das Abbildungselement 4 
durch das Objektiv 3 auf den Lichtdetektor 7 geworfen, wie 
dies durch die mit Zahlen versehenen Strahlengange schema- 
tisch dargestellt ist. Die Entfernung der auf dem Photodetek- 
tor 7 auf tref f enden Lichtstrahlen ist dabei in Abhangigkeit 
der 7\bbildungseigenschaf ten des Objektivs und des Abbildung- 
selementes 4 kennzeichnend fur die Entfernung der Objekte 3 
vom Sensorsystem. Bei der in Abbildung 1 dargestellten Aus- 
fiihrungsform des Sensorsystems kann jeder beliebige zweidi- 
mensionale Bilddetektor 7 eingesetzt werden. Beispielsweise 
kann eine Fotodioderrmatrix anstatt eines zweidimensionalen 
CCD-Sensors als photoelektrischer Wandler 7 angewendet wer- 
den. • 
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Abbildung zwei zeigt eine mogliche prinzipielle Ausfuhrungs- 
form der angewandten Lichtquelle 1 in Seitenansicht . Die in 
Abbildung 2 dargestellte Lichtquelle 1 besteht dabei aus ei- 
nem Zylinderspiegel 11/ der zweckgemaft einen aspharischen 
5 Querschnitt besitzt und aus Lichtemitt ern 10 besteht, welche 
beispielsweise Leuchtdioden sein kbnnen. Diese Lichtemitter 
befinden sich in der Fokuslinie des Zylinderspiegels 11. Da- 
bei sind die Lichtemitter 10 der Reihe nach nebeneinander in 
der Fokuslinie des aspharischen Zylinderspiegels 11 angeord- 

10 net, so dafl die lichtemmitt ierenden Oberflachen der Lichte- 
mitter 10 in Richtung des aspharischen Zylinderspiegels 11 
zeigen. Das von den Lichtemitt ern 10 emmitierte Licht er- 
reicht dabei zunachst den aspharischen Zylinderspiegel 11 und 
im Anschlufi tritt es als Lichtstreif 2 durch den Spiegel pro- 

15 jiziert aus. Durch den Einsatz einer an die Lichtemitter 10 
angepaftten aspharischen Spiegelgestalt kann erreicht werden, 
dafl die Lichtquelle 1 einen parallelisierten Lichtstreif aus- 
leuchtet. In diesem Zusammenhang ist zu erwahnen, das Leucht- 
dioden (LED) eine preisgiinstige, einfache und kleine Licht- 

20 quelle darstellen und das durch die gewahlte Anordnung der 

Leuchtdioden auf der Achse des Zylinderspiegels eine kosten- 
gunstige Lichtquelle zur Verfugung gestellt werden kann. 

Wie Abbildung 3 zeigt besteht eine mogliche prinzipielle An- 
25 ordnung zur Erzeugung eines Lichtstreif ens 2 aus einem Teil 
eines Zylinderspiegels. Hierbei steht der Zylinderspiegel 11 
zu den Lichtemittern 10 in einer sogenannten off-achsen An- 
ordnung, weswegen nur ein Teil des zuvor in Abbildung 2 be- 
schriebenen Zylinderspiegels 11 Verwendung findet. Die Lich- 
30 temitter 10 sind dabei vorteilhaft als LEDs ausgebildet und 
der Reihe nach auf der Fokuslinie des aspharischen Zylinder- 
spiegels so angeordnet, daB ihre lichtemmi ttierenden Oberfla- 
chen in Richtung des aspharischen Zylinderspiegels 11 gerich- 
tet sind. Mit einer derartigen Lichtquelle kann ebenfalls der 
35 fur das Sensorsystem giiltige prallelisierte Lichtstrahl er- 
zeugt werden. Angedeutet ist dies durch den mit den Pfeilen 
versehenen Strahlenverlauf . 
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Wie Abbildung 4 zeigt, besteht eine andere mogliche Losung 
zur Erzeugung eines rundum um die Abbildungsvorrichtung 
leuchtenden Lichtstreif ens 2 darin, daft ein parallelisierter 
Lichtstrahl in Rotation versetzt wird. Der rotierende Licht- 
strahl 2 wird dabei in der Weise erzeugt, dafl sowohl der 
Lichtemitter 10, als auch die Kollimatoroptik 14 um eine Ach- 
se t heruin in Drehung versetzt wird. Eine weitere derartige 
Ausftthrungsform kann beispielsweise darin bestehen, dafl so- 
wohl der Lichtemitter 10 als auch die Kollimatoroptik 14 
feststehen und der Lichtstahl 2 mit Hilfe eines rotierenden 
Spiegels rundum bewegt wird. 

Abbildung 5 zeigt eine weitere mogliche Ausf uhrungsf orm zur 
Erzeugung eines rundherum abgegebenen Licht strei f ens 2. Der 
Lichtstreif en 2 wird in dieser Ausfiihrungsf orm durch einen 
Kegelspiegel 15 erzeugt. Dabei wird das vom Lichtemitter 10 
abgegebene Licht zunachst durch eine Kollimatoroptik 14 par- 
allelisiert und im Anschluft durch einen Kegelspiegel 15 in 
den gewunschten Lichtstreif en 2 auf gef achert . Bei dieser Aus- 
fiihrungsform kann als Lichtemitter 10 beispielsweise eine 
Gluhlampe, Halogenlampe, Bogenlampe oder Laser verwendet wer- 
den. 

Abbildung 6 zeigt den moglichen Aufbau eines Sensorsystems an 
einer autonomen mobilen Einheit 12, die beispielsweise ein 
Serviceroboter sein kann. Abbildung 6 zeigt die Darstel-lung 
in Seitenansicht . Vorteilhaft konnen an mobilen Systemen meh- 
rere ubereinander angeordnete Lichtstreif en erzeugt werden, 
welche von mehreren ubereinander liegende'n Lichtquellen 1 ab- 
gegeben werden. Vorzugsweise werden die Lichtstreif en 2 zeit- 
lich versetzt Ubereinander erzeugt und pulsiert ausgeleuch- 
tet. Durch die Anordnung mehrerer Lichtquellen Ubereinander 
wird eine bessere Hohendif f erenzierung der Hindernisse er- 
reicht. Um moglichst alle Hindernisse um das mobile Fahrzeug 
12 herum detektleren und . vermessen zu konnen, werden vorzugs- 
weise 2 Abbil dungs elemente 4 mit den in zugehorigen Kameras 5 
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an' zwei entgegengeset zten Ecken des mobilen Fahrzeuges 12 
vorgesehen. Durch die Auswertungselektronik wird sicherge- 
stellt, daft bei der Triangulation von Hindernissen die ent- 
sprechende Hohenlage der aktuell eingeschalteten Lichtquelle 
zur Auswertung der Triangulationsergebnisse herangezogen 
wird . 

Abbildung 7 zeigt die Draufsicht auf einen rait dem Sensorsy- 
stem versehenes raobiles Fahrzeug 12, z. B. einen Roboter mit 
dem Empf angsbereich des Detektionssystems 13. Wie Abbildung 7 
weiter zeigt, sind die einzelnen Abbildungselemente 4 an je- 
weils 2 entgegengesetzten Ecken des mobilen Systems 12 ange- 
bracht. Fall zwei Abbildungselemente 4 in der Weise angeord- 
net sind, wie dies in Abbildung 7 dargestellt ist, so kann 
der Detektionsbereich 13 des optischen Sensorsystems auf die 
gesamte Umgebung des mobilen Systems 12 bzw. auf den gesamten 
Raum ausgedehnt werden, der das mobile System umgibt . 

In Abbildung 8 ist eine mogliche Ausf uhrungsf orm des photo- 
elektrischen Wandlers 7 in Form eines eindimensionalen photo- 
elektrischen Wandlers 7 dargestellt. Von dem Abbildungs ele- 
ment 4 wird das Licht durch das Objektiv 6 auf den eindimen- 
sionalen Lichtdetektor projiziert, der in der Bildebene be- 
wegt, bzw. vorteilhaft rotiert wird. Dieser photoelektrische 
Wandler 7 kann beispielsweise als eindimensionaler positi- 
onsempfindlicher Detektor, z. B. als CCD oder PSD ausgefuhrt 
sein. Dadurch, daB der eindimensionale Lichtdetektor in der 
Bildebene bewegt, bzw. vorteilhaft rotiert wird, detektiert 
er die Lichtintensitatsverteilung in der gesamten Bildebene, 
worauf das Abbildungselement 4 und das Objektiv 6 den urn das 
mobile Fahrzeug 12 liegenden Raumbereich abbildet. Die Mefler- 
gebnisse die so erhalten werden, konnen vorzugsweise zwi- 
schengespeichert werden oder die Auswertung erfolgt synchron 
zur Drehzahl des photoelektrischen Sensors. 

Abbildung 9 zeigt eine weitere mogliche Ausfuhrung eines pho- 
toelektrischen Wandlers 7, der hier als zweidimensionaler po- 
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sitionsempf indlicher Detektor dargestellt ist. In dieser Aus- 
fuhrungsform ist der photoelektrische Wandler 7 als zweidi- 
mensionaler positionsempf indlicher Detektor ausgefiihrt, der 
sich hinter dem Objektiv 6 in dessen Bildebene befindet. Zwi- 
schen dem Objektiv 6 und dem photoelektrischen Wandler 7 be- 
findet sich bei dieser Ausf uhrungsf orm eine undurchlassige 
Scheibe 16, welche mit einem Spalt 17 versehen ist. Bei der 
Rotation dieser Scheibe wird immer der Bereich tiber dem posi- 
tionsempf indlichen Detektor freigegeben, der aktuell vom 
Spalt 17 uberstrichen wird. Beispielsweise lafit der Spalt 17 
auf der lichtundurchlassigen Scheibe 16 nur das Licht von ei- 
nem gut definierten Raumbereich beispielsweise mit dem Off- 
nungswinkel von 1° durch. Auf diese Weise kann ein Richtungs- 
auflosungsvermogen mit beliebig kleinem Winkel erreicht wer- 
den. Die zu wahlende Spaltbreite ist davon abhangig, wieviel 
Licht zuruckgestrahlt wird, bzw. mit welcher Empf indlichkei t 
der Detektor arbeitet und mit welcher Lichtstarke der 
Lichtstreif en von der Lichtquelle ausgeleuchtet wird. Bei der 
Anwendung eines rotierenden parallelisiert en Lichtstrahles 
als Lichtstreif 2, wie dies im Ausf tihrungsbeispiel von Abbil- 
dung A dargestellt ist, ist die Anwendung der Scheibe 16 
nicht notig, weil die Richtungsauf losung durch die rotierende 
Lichtquelle schon gesichert ist. Alles in allem wird mit dem 
beschriebenen Sensorsystem der Vorteil erzielt, daJi sein Emp- 
fangsbereich grofler ist als bei bekannten Ausfuhrungsf ormen ' 
und das die Abbildung gleichmafiiger ist, als bei anderen be- 
kannten triangulierenden Sensorsystemen. Durch die weitwinke- 
lige Abbildung konnen die Positionen von Objekten, die vom 
Sensorsystem einen grofien Abstand aufweisen, gemessen werden. 
Dabei stellt die spezielle Gestalt des Abbildungselementes 4 
die gleichmaJiige Aufldsung der Ent f ernungsmessung im gesamten 
Detektionsbereich des Sensorsystems sicher, indem es quasi 
das mangelnde Auslosungsvermogen des Objektives 6 in der Ent- 
fernung des Sensorsystems korrigiert, weil es von dort re- 
flektierte Lichtstrahlen streut und so entferntere Objekte 
auseinanderzieht . 
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1. Optisches Sensorsys tern zur Detektion der Position eines 
Objektes, mit einer Lichtquelle zur Beleuchtung der Umgebung, 
einem photoelektrischen Wandler, der die Intensitatsvertei - 
lung des von Objekten zuruckges treuten Lichtes in elektrische 
Signale umwandelt und an ein Sensorsignalauswertesystem wei- 
tergibt, 

dadurch gekennzeichnet, daft 

das Sensorsystem eine Lichtquelle (1) aufweist, wodurch ein 
oder mehrere Lichtstreif en in horizontaler Richtung in mehre- 
ren Raumrichtungen erzeugt werden, und 

das ein optisches Abbil dungs element (4) aufweist, urn das von 
Objekten (3) zuriickgestreute Licht zu reflektieren und auf 
den photoelektrischen Wandler (7) zu projizieren, wobei das 
optische Abbildungselement (4) lediglich eine einzige spie- 
gelnde Oberflache (9) besitzt. 

2. Optisches Sensorsystem nach Anspruch 1, 

das im Strahlengang zwischen dem Abbildungselement (4) und 
dem photoelektrischen Wandler (7) ein Objektiv (6) aufweist. 

3. Optisches Sensorsystem nach einem der Anspruche 1 oder 2, 
bei dem die optische Achse des Abbildungselementes (4) senk- 
recht zu dem beleuchteten Lichtstreif en (2) ist und das vier 
Lichtquellen (1) aufweist. 

4. Optisches Sensorsystem nach einem der vorangehenden An- 
spruche, 

welches ein weitwinkeliges Abbildungselement (4) aufweist, 
das lediglich eine spharische oder aspharische spiegelnde 
Oberflache (9) aufweist. 

5. Optisches Sensorsystem nach einem der vorangehenden An- 
spruche, 
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bei cier das Abbildungselement . (4) mindesten eine durch zwei 
Spline-Funktionen beschreibbare aspharische spiegelnde Ober- 
flache (9) aufweist. 

5 

6. Optisches Sensorsystem nach einem der vorangehenden An- 
spriiche, 

das mindestens 2 ubereinanderliegende Lichtquellen (1) auf- 
weist, urn zwei ubereinanderliegende Lichtstreif en (2) zu er- 
10 zeugen. 

7. Optisches Sensorsystem nach einem der vorangehenden An- 
spruche , 

das als photoelektrischen Wandler (7) einen eindimensionalen 
15 posi tionsempf indlichen Lichtdetektor aufweist, der bewegt 
wird. 

8. Optisches Sensorsystem nach einem der Anspriiche 1-6, 

das als photoelektrischen Wandler (7) einen zweidimensionalen 
20 positionsempf indlichen Detektor aufweist, wobei im Strahlen- 
gang zwischen dem Abbildungselement (4) und dem photoelektri- 
schen Wandler (7) ein raumlicher Lichtmodulator angebracht 
ist. 

25 9. Optisches Sensorssystem nach Anspruch 8, 

bei dem als raumlicher Lichtmodulator eine rotierende mit ei- 
nem Spalt versehene Scheibe. (16), oder ein Flussigkristallmo- 
dulator vorgesehen ist. 

30 10. Optisches Sensorsystem nach einem der Anspriiche 1-6, 

bei dem der photoelektrische Wandler (7) als zweidimensiona- 
ler Bilddetektormatrix ausgefilhrt ist. 

11. Optisches Sensorsystem nach einem der Anspriiche 1-5, 
35 Bei dem die Lichtquelle (1) als rotierende Lichtquelle ausge- 
filhrt ist. 
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12. Optisches Sensorsystem nach einem der Anspriiche 1-10, 

bei dem die Lichtquelle (1) aus lichteinmittierenden Elementen 
(10) aufgebaut ist und aus einer zylindrischen spiegelnden 
Oberflache (11) mit einem aspharischen Querschnitt besteht, 
wobei die lichteinmittierenden Elemente (10) als Leuchtdioden 
in der Fokuslinie der zylindrischen Spiegelf lache (11) so 
plaziert -sind, dafi die lichteinmittierenden Flachen der Ele- 
mente (10) dem zylindrischen Spiegel (11) zugewandt sind. 

13. Optisches Sensorsystem nach einem der Anspruche 1-10, 
bei dem die Lichtquelle (1) zur Erzeugung des Lichtstreif ens 
(2) aus einem bekannten lichteinmittierenden' Element , wie ei- 
ner Gliihlampe, einer Halogenlampe, einer Lichtbogenlampe oder 
einem Laser, aus einer Kollimatoroptik (14) und aus einem Ke- 
gelspiegel (15) aufgebaut ist. 



14. Autonome mobile Einheit mit einem Sensorsystem nach ei 
der Anspriiche 1 bis 13 
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